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(§4) Precede d'egaiisation frequentielle d'un canal de transmission numerique et emetteur et recepteur pour la 
mise en ceuvre du procede. 



(§7) (.'invention concerne un procede d'egaiisation fre- 
quentielle d'un canal de transmission numerique d'un si- 
gnal x(t) module en amplitude et/ou en phase entire un 
emetteur et un recepteur, caracterise en ce que: 

- le signal x(t) est em is sous fonme de paquets temporels 
(2) de durees finies connues du recepteur avec, entre cha- 
que paquet, insertion d'un signal de reference (1) de duree 
fixe, 

- a la reception, on se cale sur ies signaux de reference 
recus, on estime la reponse en frequence du canal par 
comparaison entre le spectre d'au moins le signal de refe- 
rence recu et le spectre d'au moins le signal de reference 
emis connu du recepteur, puis on realise legalisation du 
canal par dgconvolution frequentielle. 
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PROCEDE D* EGALISATION FREQUENTIELLE D'UN CANAL DE 
TRANSMISSION NUMERIQUE ET EMETTEUR ET RECEPTEUR 
POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE 

La presente invention concerne un procede d* egalisation 
frequentlelle d'un canal de transmission numerique d*un signal 
module en amplitude et/ou en phase entre un emetteur et un 
recepteur. Elle concerne aussi 1* emetteur et le recepteur pour la 
mise en oeuvre dudit procede. 

Dans les systemes de transmission et de modulation 
numeriques classiques, on utilise des egaliseurs adaptatifs pour 
lutter centre les degradations dues au canal de transmission qui 
n'est jamais completement transparent. En effet, un canal de 
transmission presente un certain nombre d' inconvenients tels que 
la propagation d'echos multiples ou similaires. Les egaliseurs 
actuellement utilises sont realises sous forme de filtres 
lineaires, recursifs ou non, dont les coefficients sont 
reactualises au rythme de la frequence de modulation en utilisant 
des algorithmes plus -ou mp ins complexes comme celui du gradient. 
En general, le nombre de coefficients de ces filtres croit avec 
la complexity du canal que I'on cherche a egaliser et, lorsque 
des multi-trajets sont presents, avec la longueur maximale des 
retards a compenser. 

La presente invention a pour but de remedier a ces 
inconvenients en proposant un nouveau procede d* egalisation qui< 
fonctionne de maniere frequentlelle. 

Ainsi, la presente Invention a pour objet un procede 
d* egalisation frequentlelle d'un canal de transmission numerique 
d' un signal x(t) module en amplitude et/ou en phase entre un 
emetteur et un recepteur, caracterise en ce que : 

- le signal x(t) est emis sous forme de paquets temporels de 
durees f inies connues du recepteur avec, entre chaque paquet, 
insertion d*un signal de reference de duree fixe ; 

- a la reception, on se cale sur les signaux de reference r ecus, 
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on estime la reponse en frequence du canal par comparaison entre 
le spectre d'au moins le signal de reference regu et le spectre 
d' au moins le signal de reference emis connu du recepteur, puis 
on realise legalisation du canal par deconvo lut i on 
frequent i e 1 1 e . 

Selon un mode de realisation pref erentiel , les paquets 
temporels ont une duree fixe. Toutefois, les paquets temporels 
peuvent aussi avoir des duree s variables. 

D* autre part, le signal de reference a une duree permettant 
d* absorber la memo ire du canal. Par meraoire du canal, on entend 
la prise en compte des caracteristiques temporelles du canal 
telles que les multi-trajets, 1* interference inter-symbole, les 
f litres, etc. 

Selon une caracteristique supplementaire de la presente 
invention, le signal emis comporte periodiquement des paquets- 
test connus du recepteur. De preference, ces paquets-test sont, 
constitues par un paquet temporel specif ique associe a un signal 
de reference. Dans ce cas, le signal regu est decoupe en trame, 
chaque trame etant compose d'un nombre entier de paquets associes 
k un signal de reference et incluant un paquet-test. - 

Selon vine variante de realisation du procede de la presente 
invention, le calcul de la reponse en frequence du canal est 
realise en utilisant les paquets-test. Dans ce cas, le calcul de 
la reponse en frequence du canal est realise moins souvent. 
Toutefois, comme le paquet-test a vine duree plus longue que le 
signal de reference, ceci permet d'obtenir une meilleure 
resolution f requentielle a 1' instant ou se fait le calcul. 

Selon un mode de realisation pref erentiel, le calage sur les 
signaux de reference ou les paquets-test re<jus est obtenu en 
effectuant une correlation entre le signal reeju et le signal de 
reference ou le paquet-test emis. 

Pour la mise en oeuvre du precede dScrit ci-dessus, la 
presente invention concerne aussi un emetteur caracterise en ce 
qu* il comporte apres le circuit de codage numerique, des moyens 
pour decouper le signal numerique a emettre en paquets et pour 
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inserer entre chaque paquet des donnees de reference, les paquets 
ainsi obtenus etant envoyes sur un convertisseur numerique- 
analogique. 

Selon une autre caracteristique de la presente invention, 
cet emetteur peut comporter de plus des moyens pour realiser, 
avec des donnees-test et les donnees de reference, des paquets- 
test qui sont inserts periodiquement dans les paquets formant le 
signal emis. 

De meme, la presente invention a aussi pour objet un 
recepteur, caracterise en ce qu* il comporte apres le 
convertisseur analogique-numer ique , un circuit de decoupe en 
paquets, un circuit de calcul de Transformee de Fourier rapide 
commute select! vement so it vers un circuit de calcul des 
coefficients de correction, soit vers un circuit d* egalisat ion, 
un circuit de calcul de Transformee de Fourier inverse et un 
circuit permettant d* extraire les donnees utiles. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaitront a la lecture de la description faite 
ci-apres d'un mode de realisation preferentiel de la presente 
invention, cet te description etant faite avec. reference aux 
dessins ci-annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique de la decoupe en 
paquets du signal a 6mettre ; 

- la figure 2 est un circuit permettant de r6aliser le calage sur 
le signal de reference en utilisant une correlation ; 

- la figure 3 est une courbe representant la correlation entre le 
signal recu et le signal de reference emis ; { 

- la figure 4 est un schema d* un emetteur pour la mlse en oeuvre 
du procede conf oriae a la presente invention, et 

- la figure 5 est un schema d* une partie d' un recepteur pour la 
mise en oeuvre du procede de la presente invention. 

Conformement a la presente invention, on cherche a estiraer 
la reponse en frequence du canal de transmission et a la 
compenser par deconvolution frequentielle. Ainsi, soit x(t) le 
signal emis et h(t) la reponse impulsionnelle du canal de 
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transmission, on peut ecrire en appelant : 
x* (t) . le signal recu 
x* (t) » xCt)* h(t) 

ce qui dans le domaine frequentiel donne : 
X* (f ) = X(f).H(f) avec X(f) = T.F. (x(t) ) 

H(f) = T.F. (h(t)) reponse en frequence 

du canal 

X* (f) = T.F. Cx' (t)) 
ou T.F. represente la Transf ormee de Fourier 
Si on est capable de calculer une estimee de la reponse en 
frequence du canal, soit H(f ), alors on peut calculer : 

signal recu egalise en frequence 
signal egalise temporel **< 

Pour realiser ce type de calcul et conf ormement a la 

,y 

presente invention, le signal x(t) est emis sous forme de paquets 
temporels de durees finies fixes ou variables, ces durees etant 
connues du recepteur pour realiser la synchronisation, Ainsi, g 
comme represente sur la figure 1, le signal x(t) est divise en 
signal x 1 " 1 (t), x X (t), x I+1 (t), x I+2 (t ) . etc. . . D'autre part, 
conf ormement a la presente invention, on insere entre chaque 
paquet 2 reference "donnees utiles" sur la figure 1, un signal de 
reference 1 de duree fixe appele "bouchon" charge d* absorber la 
memoire du canal. En fait, ce signal de reference de duree fixe 
est tel que sa duree doit prendre en corapte les caracteristiques 
du canal telles que les multi-trajets, 1* interference entre 
symboles, les f litres, etc ... On obtient done en numerique, un 
signal constitue du bouchon 1 suivi des donnees utiles 2 qui 
peuvent etre de meme duree ou avoir des durees variables, comme 
represente sur la figure 1. 

Selon une variante du procede conforme a la presente 
invention, on peut aussi prevoir 1* emission d*un ensemble 
specifique constitue d' un bouchon 1 associe a des donnees-test 3, 



X(f } = X* (f }/H(f ) 
x(t) = TF^CXCf)} 
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cet ensemble appele paquets-test presente une duree fixe, il est 
connu du recepteur et il est envoye periodiquement. Ainsi, le 
signal emis peut-il etre decoupe en trame telle que la traiae K ou 
la trame K+l sur la figure 1, chaque trame etant composee d'un 
nombre entier de paquets associes chacun <k un bouehon avec un 
paquet-test connu du recepteur. 

En fait, 1'egalisation du canal sera effectuee de maniere 
differente si 1* emission est realisee sans paquet-test ou avec un 
paquet-test. 

Dans le premier cas, le calcul de la reponse en frequence du 
canal se fait gr&ce aux signaux de reference ou bouchons. En 
reception, on se cale sur les bouchons regus et on realise le 
calcul du spectre d'un bouehon perturbe par le canal que I'on 
compare au calcul du spectre d'un bouehon non perturbe comme 
15 explique ci-apres. Legalisation est done realisee en effectuant 

les calculs suivants : 

B # (f ) « T.FCb' (t)) oil b 9 (t) est un bouehon perturbe par le canal 
, H (f) = B*(f)/B(f) ou B(f) = T.F (b(t)) spectre d'un bouehon non 
perturbe. 

20 . Pour le signal utile qui siuit ce bouehon, on calculera : 

X fI (f) = T.F Cx^Ct)) 
X^f) = X' J Cf) x 1/H(f ) 

x (t) = T.F 1 (X I (f]) ou T.F" 1 egale la transformee de Fourier 
inverse . 

25 Dans le ca s d'une emission avec paquet-test, de preference 

on se cale au recepteur sur les bouchons puis, pour chaque trame, 
sur les paquets-test. Soit x' T un paquet-test perturbe par le 
canal de transmission, on calculera alors la reponse en frequence 
estimee du canal en utilisant ce paquet-test. Ce calcul est ainsi 

30 X* T (f) » T.F Cx' T Ct)) 

H (f) = X' T (f)/X T Cf) ou X T (f) = T.F(x T (t)) 

Les signaux utiles emis entre deux paquets-test peuvent alors 
etre egalises par les equations suivantes dans lesquelles T.F et 
T.F representent respect ivement la transformee de Fourier et la 
transformee de Fourier inverse. 
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X' I (f) = T.FCx* 1 ^)) 
X X (f) = X* X (f)/H(f) 
x^t) =T.F" 1 CX I (f)) 

L* operation peut etre repetee a chaque paquet-test. Dans ce 
cas, on realise 1'egalisation du canal en utilisant uniquement 
les paquets-test et non plus les bouchons conune precedemment . 
1/ introduction d*un paquet-test de duree plus longue permet 
d' avoir une meilleure resolution frequent ielle k 1* instant oil se 
fait le calcul. Toutefois, le calcul de la reponse en frequence 
qui se fait moins souvent est plus sensible a la non 
stationnarite du canal. 

Dans tous les cas 1'egalisation est faite par deconvolution 
frequent ielle par 1* intermedaire des transformees de Fourier 
conune mentionne ci-dessus. 

Pour illustrer plus precisement le procede d* egalisation 1 
frequent ielle d' un canal de transmission mime ri que conforme a la 
presente invention, on decrira ci-apres 1* application de ce 
procede a un signal numerique module selon une modulation de type 
MAQ-n, a savoir une modulation d* amplitude a N etats. Dans ce 
cas, le signal numerique a transmettre xCn) represente de fagon^ 
bi- univoque les points d'une constellation 3. deux dimensions et 
a n points. Pour chaque point de la constellation, on transmet 
ses deux coordonnees sous forme d* un nombre complexe x(n) ~ a n ** 
jb^ sur deux porteuses en quadrature au rythme d'une donne toutes 
les T secondes. Dans ce cas, les donnees numeriques x(n) a 
transmettre sont transformees, au niveau de I'emetteur, en un 
signal analogique x(t) par un convert isseur numerique - 
analogique puis, apres mise en forme dans un f litre, elles sont 
transmises dans un canal de transmission presentant une reponse 
impulsionnelle h(t) et elles sont recues au niveau du recepteur 
ou, apres une mise en forme dans un f iltre de- reception, elles 
sont retransformees en donnees numeriques par un convert isseur 
analog ique-numerique de maniere a obtenir un signal numerique 
x' (nj. 

Af in de construire un systeme permet tant de * realiser 
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legalisation du signal re$u, on va ci-apres exprimer le signal 

numerique reqxx x a (n) en fonction du signal numerique emis xCn). 

Pour cela, on va determiner les different s signaux x(t), x (t), 

x r (t), x* (t) enf in x' (n) en utilisant les signaux deja connus. De 

plus, on utilise aussi le modele du canal en posant : 
P 

Mt) = £ A 5(t-x ), A ; attenuation du trajet n°p 
P^l 5 p : retard du trajet n°p 

5(t) : fonction de dlrac 
D* autre part, dans ce calcul on suppose que le convert isseur 

numerique-analogique d' emission ainsi que le convertisseur 

analogique-numerique de reception sont parfaits et que les 

f iltres sont lineraires. On peut done ecrire de ce fait : 

+00 

x(t) « V xOn) 8 (t - mT) avec x(m) * a + ib 
m=£* m J m 

- Le signal x* (t) re<?u s* ecrit : 

x'(t) = x(t) * f (t) * htt) * f ft) avec f (t) et f Ct) la 

c r e r 

fonction de transfert des 
■ ■. f litres de mise en forme 
d* emission et de reception 

- x(t) * f e (t) * f r (t) * h(t) 

- xCt) * f (t) * h(t) 

oiL f(t) represente la forme d'onde regue sans canal. Generalement 
f (t) verifie le 1° critere de Nyquist, k savoir : 
f(t) =1, t = 0 

f Ct) = 0, t = kT R e N f T periode de modulation 

Les formes d* ondes les plus couramment utlisees sont : 

f Ct) = sinC7rt/T)/C7rt/T) sinus cardinal 

fCt) = CsinCirt/D/Cnrt/T)) x (cos (a7rt/T)/Cl-(2at/T) 2 ) ) 

cosinus sureleve (a : roff off factor) 

En introduisant le modele du canal donne par h(t),. on peut 

ecrire : 
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P 

x' (t) = y x(t) a f (t-rp) 



P r +00 
r +00 P 

- . £ xCm) £ A f (t-mT-xp) 
L m=-oo p=l p 



Ce signal est echantillonne au rythme 1/T et on pose : 

x' (n) = x' (t = nT + 5) 0 =s 5 < T dephasage instant 

d' e chant illonnage 



[+00 P 
£ x(m) £ A f ( (n-m)T + 6 - rp) 
m=-oo p=l p 



On pose pour chaque muti-trajet : 

Tp = n p T + 3p 0 ^ 5p < T, n p € N 

II vient : 

[- ■ v •• + « P 

£ x(m) J] A f(Cn-m^n )T + 5 - Sp) 
m=-« p=l p p 



P +00 




On suppose que f (t) decroit assez vite avec le temps pour que 
hors d*un intervalle [^T, l^T] elle soit negligeable. Avec les 
formes generalement utilisees, ceci est verifle. 
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II vient alors : 
P 1 

x ' (n) = I E x(n-m-n ) A fCmT - rp + 8) 
p=l 1X1=—!^ p p 

- I £ x(n-m) A_ f (mT - Tp + 5) 
p=l msnp-1^ 

On suppose ici, sans nuire a la generality que les indices 
des multi-trajets sont ranges par ordre de retards croissant avec 
10 Tl = 0 trajet direct 

T P trajet de retard maximal 



15 



20 



25 



30 



alors 



x' in) = T 2 x(n-m) A f(mT + 5) 
m^-l 1 V 



) x(n-m) A_ fCmT - t 0 + 5) + ... 
m=n2Fl z 2 



... > x(h-m) A_ f (mT. - t + 8) . ; 
m=np-l 1 P P 



On voit que l'on peut mettre x' (n) sous la forme ; 



np+l« 

c* Cn) = £ x(n-m) f ' (m) 
m=-l t 



ou f * (m) depend des A f (mT-xp+5) 

f P 

f p = 1, . . .p 



On peut re§crire : 



x'(n) = x(n)f (0) + V 2 x(n-m)f • (m) + V x(n-m)f * (m) 

m=l m^-1, 



present . passe futur 

On voit que la donnee recue x f (n) depend de la donnee x(n), 
des (1^ + lip) donnees precedentes et des 1 donnees suivantes. 
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Partant de 1* equation 1 : 
n +1 

x' (n) P V ^ x(n-m)f (m) (1) 

on peut ecrire le systeme permettant de realiser legalisation du 
signal reqxi. 

D'apres 1' equation 1 ci-dessus, on voit que la memo ire du 
canal est de (1^+ 1 2 + iip)donnees. Ainsi conformement a la 
presente invention, pour realiser legalisation d*un canal de 
transmission numerique, on emet les donnees par paquets-temporel 
de duree finie en inserant entre chaque paquet un signal de 
reference de duree fixe, dans le mode de realisation donne ici, 
appele bouchon. Ce bouchon presente une longueur super ieure ou 
egale a 1^+ 1^+ n donnees lui permettant done d' absorber la.?,, 
memoire du canal. A titre d* exemple, on peut prendre un bouchon 
de 64 donnees permettant d* absorber des retards et des etalements/ 
de la forme d' onde d* au plus 64 T. On associe a ces 64 donnees, 
44S donnees utiles a transmettre pour former des paquets de duree 
finie fixe de 512 donnees. 

Si on numerote ces paquets a partir d'une origine quelconquetr* 
correspondant au premier echantillon d'un bouchon : 0,1,... I, I + 
1 , ... on peut deer ire un tel paquet par : 

r x^n) = x (512 x I + n) n = 0, . . . 511 
- x*(n) , n = 0, - . . 63 — > bouchon 

x (n) , n = 64 ... 511 — > donnees utiles 

Compte tenu de la repetition du signal de reference ou 
bouchon, pour deux paquets emis quelconques I et J on peut ecrire 

x 1 (n) = x J (n) VI, J V n e [0, ... 63] 

De la meme facon, les donnees regues sont groupees en 
paquets de 512 donnees mais on prend comme origine de 
numerotatlon le (1^ + n^) 61113 echantillon du bouchon regu 
correspondant au trajet le plus court, a savoir le trajet direct. 
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Dans ce cas, on peut ecrire 



x' (n) = x' (512 x I + n + 1„ + np) n = 0, ... 511 



= J x(512 x I + n - b + 1 + n ) f ' (n) 
m=-l 1 r 

X l +1 2 +n P 

J] x(512 x I + n + m) f * (1 + il - a ) 
m=0 ^ p 

63 

V xC512 x I + n + m) £" (m) n = 0, . . . , 511 
m-0 

si f"(m) = f* (i 2 + np - m) 

On pose : 

x X p(n) = x 1 (n+p) n = 0, ...511-P (permutation circulaire 
t d'ordre P) 

= x Cp) n = 512 - P.511 

Par exemple : 

{ x*3 (n) } = (x 1 ^), x I (4), ... x^Sll), x^O), x^l), x I (2)) 
n = 0, 511 - 



II vient compte tenu de la repetition du bouchon au debut de 
chaque paquet : 



I 63 T 

x* (n) = £ xm(n) f " (m) 

m = 0 



(2) 



Si on calcule la Transformee de Fourier discrete des deux 
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termes de 1' equation (2), on trouve : 

X^Ck) = f * t»> e" J "512 k _ °* ••• 511 
n = 0 

511 r 63 j -k _ , 2n k.n 

= 7 Y xm(n) f"(m) e 3 ~51Z 

n k o <• m = o J 



63 /■ 511 _ _ . 2tt k.n % 

- V f " (m) Y x m (a) e J "512 

m ^= 0 l> n k o J 



63 j . . 2tt k.m 

= V f-'(m) X A (k) e J TT2 
ra = 0 

_ 63 , . 2ti k.m 

= X i (k) V f" Cm) e J 512 
m = 0 

t 511 t +--=5- k - n 
avec X (k) = Y x (n) e J 512 

n = 0 
On pose : 



63 , _ 2tc k.m 

HCk) = V f"(ra) e J 512 
m^= O 



C3) 



soit : 1. 1_ n _ , 

1+ 2+ p , 2tc k.m 

H (k) = y f ' Cl 0 +n -m) e J 512 
Li _ Z p 

m = 0 

1 2+ n p . 2ir k.m . , 2n 



r £.-r U . CIl A*. Ill \ , , £.11 , , , 

[ [ f(ra) e" J 3T2 ] e +J -512 k - ( V n P ) 



ou le terme entre parentheses represente la reponse en frequence 
du filtre (done du canal) decrit par 1* equation (1) pour des 
frequences multiples de -gy^ e ^ °^ * e deuxieme terme est un 
dephasage du au decalage dans la numerotation de (l^+iip) 
echanti lions. 
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On peut done ecrire 



x' X (k) = x I (k) x H(k) 



ou H(k) represent e la reponse en 
frequence du canal de transmission 
(4) 



II est aise de voir que : 
511 r t -i _ 2n k.n I 



5j2 [ x' A (k)/HCfc) J e +J 3l2 



= x (n) n = 0, ... 511 



Autreraent dit la connaissance de la reponse en frequence du 
canal pour un dephasage de (1 2 + n p ) echanti lions sur le trajet 
direct permet de retrouver les donnees emises par transformee de 
Fourier discrete inverse. 

Le calcul de la reponse en frequence du canal peut se faire 
par 1' envoi d'un paquet-test dont la transformee de Fourier 
discrete est connue et disponible au recepteur. Selon un mode de 
realisation de 1' invention, ce paquet-test qui comprend les 64 
donnees du bouchon suivies de 448 donnees fixes est emis 
perodiquement a un rythme qui depend de la stationnarite supposee 
du canal de transmission. * * " " 

Soit x T (n) f n = 6, ...511 ce paquet-test, II lui correspond 

au recepteur un paquet x^OO, n = (>»... 511 ofc le premier 

echantillon est en phase avec le (l.+n )® me echantillon du 

^ P 

bouchon pour le trajet direct. Dans ce cas, on peut calculer 
l'estime de la reponse en frequence du canal par : 



~ 511 2tt k.ri 

H(k) = T (k)/X T (k) avec Xj. (k) = £ x^n} e~ J ~5l2 

0 

5 2n k.n 

X f T Ck) = I x^,(n) e J 5~12" 

0 
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1' egalisation des donnees se fera alors par : 



10 



20 



25 



30 



x' I (n)M_> X'^ x_Cl^H(k) > JI^j FnTi> x 1 ^) 

n=0,...511 k=0,...511 k=0,...511 n =0, . . .511 



et les donnees utiles seront recuperees pour n variant de 64 a 
511. 

Pour pouvoir calculer la reponse en frequence du canal H(k) 

il faut inserer un signal de reference de duree fixe appele 

bouchon entre chaque groupe de donnees utiles pour absorber la 

memoire du canal. La longueur en echantillon du bouchon doit etre 

super ieure ou egale a (1 2 + 1 1 + Hp) avec: 

rip x T ^ retard du trajet le plus long 

x T a etalement a gauche de la forme d' onde recue 

j ^ 1^ x T ^ etalement a droite de la forme d*onde recue v 

D' autre part, pour pouvoir appliquer 1' analyse de Fourier, v 

eme 

il faut etre cale, au niveau du recepteur, sur le (iip+l^) 

echantillon d'un bouchon sur le trajet le plus court, a savoir le 

trajet direct, II est done necessaire de reperer dans le f lux des 

donnees arrivant au recepteur, 1'endroit ou se trouvent les-t^ 

bouchons. Pour reperer les donnees correspondant au bouchon dans ■ 

le flux des donnees revues, une solution consiste & faire une r 

correlation entre les donnees revues et les donnees du bouchon 

emis en utilisant un systeme tel que represents sur la figure 2. 

Dans ce cas, les donnees recues x* (n) sont envoyees sur un 

registre a decalage 10 comportant 64 etages, chaque sortie du 

registre a decalage est envoyee sur un multiplicateur 11 recevant 

en entree une donnee conjuguee du bouchon emis b*(n) avec n 

variant entre 63 et 0. Les sorties des multiplicateurs 11 sont 

envoyees vers des additionneurs 12 de telle sorte que chaque 

additionneur recoive la sortie issue de 1* additionneur precedent 

et d'un multiplicateur 11 de maniere a obtenir en sortie un 

signal C(n). Dans ce cas, quand les donnees recues contiennent un 

bouchon emis ou l'une de ces repliques engrendrees par un 

2 

multitrajet, la sortie |C(n)| presente un pic de correlation 
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comme represents sur la figure 3 qui donne la courbe (C(n)f en 
fonction des echantillons. Le premier pic de correlation qui 
correspond au trajet le plus court permet de se caler facilement 
sur le (l 2 +np) eme echantillon du bouchon sur ce meme trajet. De 
ce fait, on sera bien cale pour la decoupe du flux entrant en 
blocs de 512 donnees. Cette correlation entre les donnees regues 
et les echantillons du bouchon peut etre implantee en utilisant 
des transformee de Fourier d'ordre 512. Pour ce faire, le flux de 
donnees entrant est decoupe avec une origine arbitraire en blocs 
de 512 echantillons et correle f requentiellement avec les 64 
echantillons du bouchon etendu a 512 a l'aide d' echantillons 
mils. Le signal lC2(n)J 2 est done le resultat d* une correlation 
circulaire entre les donnees regues et le bouchon etendu a 512 
echantillons avec des donnees nulles. De la meme fagon 
tC2(n)\ presente des pics de correlation qui permet tentt de 
situer le premier echantillon du bouchon sur le trajet le plus 
direct et a partir de la, on peut se caler sur le (1 + 
npj echantillon pour decouper le signal recu en blocs de 512 
donnees bien calees de maniere a realiser ensuite 1'egalisation. 
Lorsque le signal emis presente des paquets-test , on utilise ces 
paquets-test afin de calculer la reponse en frequence du canal. 
II est done necessaire de se caler sur les paquets-test. Ceci 
peut etre fait en correlant les paquets de 512 donnees avec les 
512 donnees du paquet-test. Une autre methode consiste a calculer 
pour chaque bloc, la reponse impulsionnelle du canal a partir de 
la transformee de Fourier des paquets-test. La reponse 
impulsionnelle calculee sera f aible sauf quand on sera em phase 
avec un paquet-test regu. Ceci permet de se synchroniser sur le 
dit paquet-test. 

On decira maintenant avec reference aux figures 4 et 5 un 
mode de realisation d'un emetteur et d f un recepteur permettant la 
mise en oeuvre du procede conf orme a la presente invention. Comme 
represents sur la figure 4, dans 1* emetteur permettant la mise en 
oeuvre du procede de la presente invention en sortie du circuit 
20 de codage des donnees numeriques on connecte un circuit 21 de 
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stockage des donnees utiles qui. sont mises sous forme de paquets 
de 448 echantillons. De meme ces donnees utiles sont envoyees 
vers un circuit permettant de constltuer les paquets temporels . 
dont la duree est connue du recepteur, k savoir des paquets de 
5 donnees de 512 echantillons. Pour constituer ces paquets, on 

insere au niveau du circuit 22 entre chaque paquet de 448 
, echantillons, 64 echantillons issus d'un. circuit 23 emettant un 
signal de reference appele bouchon. Ces donnees bouchons sont des 
donnees connues au niveau du recepteur, elles sont tou jours 

10 identiques dans le mode de realisation decrit. On obtient done en 

sortie du circuit 22 un signal x (n) qui est envoye vers un 
circuit 24 de mise en trame. Ce circuit 24 de mise en trame 
recoit aussi les 512 donnees issues du circuit 25 de realisation 
du paquet-test. Ce paquet-test est realise a l'aide de donnees 

15 test issues du circuit 26 et des donnees bouchons issues dii^* 

circuit 23. Ce paquet-test ^st connu du recepteur et comporte 512\ 
echantillons, II se repete periodiquement une fois par traniei 
comme explique avec reference a la figure 1. Le signal x(n) issu 
du circuit 24 de raise en trame est envoye alors de maniere connue" 

20 sur un : convert isseur, numerique analogique 27 donnant en sortie urig^ * / ^ 

signal analogique x(t) puis sur un f iltre 28 donnant en sortie un- 
signal mis en forme x Q (t) qui est alors emis de maniere connue 
vers le recepteur, L' emetteur decrit est un emetteur mettant le 
signal sous forme de paquets temporels de duree finie fixe et 

25 utilisant les paquets- test* Comme mentionne ci-dessus, 

1* utilisation de paquets-test est optionnelle dans le cadre de la 
presente invention, De ce fait, 1' emetteur pourrait tres bien ne 
comporter que les circuits 20, 21, 22, 23, 27 et 28. 

On decrira maintenant avec reference plus particulierement a 

30 la figure 5, un recepteur. permettant de recevoir les signaux 

X Q (t) emis par 1' emetteur et de realiser legalisation du canal 
de transmission. Ce recepteur comporte un f litre 30 Fr recevant 
. le signal x r (t) et sortant un signal x* (t) qui est envoye sur un 
convertisseur analogique-numerique 31 fonctionnant avec une 
horloge 1/T et donnant en sortie un signal numerique x* (n). Ce 

16 
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signal x'(n) est envoye vers un circuit 32 de determination des 
bouchons appele synchro-bouchon qui peut etre un circuit de 
correlation tel que decrit ci-dessus et qui envoie vers un 
circuit 33 de decoupe en paquet du signal x' (n) une information 
de synchronisation. D' autre part, le signal x' (n) est envoye vers 
le circuit 33 de decoupe en paquet. En sortie, on observe un 
signal x* (n) forme de 512 echantillons qui sent envoyes 
respectivement vers un circuit 34 de determination des synchro 
paquets-test et vers un circuit 35 de Transformation de Fourier 
FFT. Le circuit 34 de determination de la synchro paquet-test 34 
determine selon un des precedes decrit ci-dessus un signal de 
synchro-paquet qui est envoye vers un multiplexeur 36 qui regoit 
sur son entree le signal X'^k) issu du circuit 35 de Transformee 
de Fourier et qui commute le signal respectivement soit vers un 
circuit 37 de calcul des coefficients de correction, soit vers un 
circuit 38 d'egalisation; Le circuit 37 de calcul des 
coefficients de correction envoie en sortie les 512 echantillons 
corriges vers le circuit d'egalisation 38. En sortie du circuit 
38 d'egalisation, on obtient le signal X I (k) qui est envoye vers 
^un circuit- 39. de calcul de Transformee de Fourier inverse FFT" 1 . 
Ce circuit donne en sortie un signal x 1 (n) comportant 512 
echantillons constitues de donnees bouchon et de donnees utiles. 
Ce signal est envoye sur un circuit 40 determinant parmi ces 
echantillons les 448 donnees utiles qui sont alors envoyees vers 
un filtre 41 et vers un circuit de decodage 42. 

La presente invention a ete decrite en se referant a des 
paquets temporels de durees fixes. II est evident qu'elle peut 
aussi s'appliquer a des paquets temporels de durees variables. 
D' autre part, les parties non decrites de l'emetteur et du 
recepteur sont real i sees comme connu de 1'homme de l'art dans le 
cas d'une modulation de type MAQ-n. 
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REVEND I CAT I ONS 

1 - Precede d* egalisation f requentielle d' un canal de 
transmission numerique d' un signal x(t) module en amplitude et/ou 
en phase entre un emetteur et un recepteur, caracterise en ce 
que : 

- le signal x(t) est emis sous forme de paquets temporels de 
durees finies connues du recepteur avec, entre chaque paquet, 
insertion d' un signal de reference de duree fixe, 

- a la reception, on se cale sur les signaux de reference recus, 
oh estime la reponse en frequence du canal par comparaison entre 
le spectre d' au moins le signal de r6f6rence regu et le spectre 
d'au moins le signal de reference emis connu du recepteur, puis 
on realise legalisation du canal par deconvolution 
f requentielle. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
paquets temporels ont une duree fixe. j 

3 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
paquets temporels ont des durees variables. 

4 -..Procede selon. la revendication 1, caracterise en ce que 1%. 
signal de reference a une duree permettant d* absorber la memo ire 
du canal . 

5 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que, de 
plus, le signal emis comporte periodiquement des paquets-test 
connus de recepteur. 

6 - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les 
paquets-test sont. constitues par un paquet temporel specif ique 
associd a un signal de reference. 

7 - Procede selon l'une quelconque des revendi cat ions . 5 et 6, 
caracterise en ce que le , signal reqxi est decoupe en trames, 
chaque trame etant composee d' un nombre entier de paquets 
associes a un signal de reference et incluant un paquet-test. 

8 - Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
calcul de la r6ponse en frequence du canal est realise en 
utilisant les paquets-test. 
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9 - Procede selon l'une quelconque des revendlcations 1 a 8, 
caracterise en ce que le calage sur les signaux de reference ou 
les paquets-test est obtenu en effectuant une correlation entre 
le signal recu et le signal de reference ou le paquet-test emis. 

10 - Emetteur pour la mise en oeuvre du procede selon l'une 
quelconque des revendi cat ions 1 a 9, caracterise en ce qu' il 
comport e apres le circuit de codage numerique, des moyens pour 
decouper le signal numerique a emettre en paquets et pour inserer 
entre chaque paquet des donnees de reference, les paquets ainsi 
obtenus etant envoyes sur un convert! sseur numerique analogique. 

11 - Emetteur selon la revendication 10, caracterise en ce qu* il 
comport e de plus des moyens pour realiser avec des donnees test 
et les donnees de reference des paquets-test qui sont inseres 
periodiquement dans les paquets formant le signal emis. 

12 - Recepteur pour la mise en oeuvre du procede selon l'une 
quelconque des revendi cat ions 1 a 9, caracterise en ce qu* il 
comporte, apres le convert isseur analogique-numerique, un circuit 
de decoupe en paquets, un circuit de calcul de transformees de 
Fourier rapide commute selectivement soit vers un circuit de 
calciil des cpef f iclents de correction, soit vers un circuit 
d*egalisation, un circuit de calcul de transformee de Fourier 
inverse et un circuit permettant d' extraire les donnees utiles. 
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